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ONSOZ

Bu calismanin temel amaci mikrodalga firin i¢in yarik anten tasarimudir.
Ornek uygulama olarak bir mikrodalga firmin bilgisayar benzetimi ile tasarim
yapilmstir. Bdylelikle Ar-Ge ve iiretim asamasinda yanlis modellemeden
kaynaklanabilecek fazla harcamalarin azalmasina yardimei olunmasi diisiiniilmiistiir.

Bu ¢alismada HFSS (High Frequency Structure Simulator) programinin 9.1
versiyonu ile hesaplamalar yapilmis ve kaynaklar boliimiinde belirtilen konferans
bildirilerinde elde edilmis olan sonuclarla bu calismada elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Tiim bu calismalarimda bana yol gdsteren ve yardimlarini esirgemeyen basta
danismanim Dog. Dr. Selguk PAKER olmak iizere, Ozcan KALENDERLI’ye ve
Dog. Dr. Cevdet ISIK’a degerli elestiri ve onerileri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Ayni zamanda bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin benzer konular1 aragtiran
arastirmacilara ve mikrodalga firin {iretimi yapan firmalara yararli olacagi
diisiincesindeyim.

Son olarak, calismalarimda beni tesvik eden ve her tiirlii olanag1 saglayan
aileme ve niganlima tesekkiirlerimi bildirmek istiyorum.

Aralik, 2006 Hakk: Yavuz AKAGUN
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MIiKRODALGA ISITMA SISTEMLERINDE YARIK ANTEN TASARIMI

OZET

Bu calismada, mikrodalga 1sitma sistemlerinde kullanilmak {izere bir yarik anten
tasariminin gergeklestirme yontemi agiklanmis ve sayisal benzetim yontemiyle
bulunan sonuglar verilmistir. Endiistriyel olarak ucuz ve c¢ok miktarda iiretilen
magnetron kaynaklarinin temel calisma frekans: olan 2.45 GHz’de calisan bir
mikrodalga firim1 besleyen dalga kilavuzu, ardindan dalga kilavuzuna uygun
rezonatdr tasarlanmigtir. Tasarim bilgisayar benzetim yazilimlarindan HFSS (High
Frequency Structure Simulator) programu ile yapilmistir. HFSS’in se¢ilme nedeni
yiiksek performansli olmasi, kolay anlasilabilir bir ara yiize sahip bulunmasi ve
gercek hayatta yapilan uygulamalara ¢ok yakin sonuglar verebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Tasarlanan mikrodalga firinin dalga kilavuzu dort yariklidir.
Rezonatdr kismi ise standart bir ev tipi firin boyutlarindadir.

Tasarim asamasinda, dalga kilavuzunun yarik eni, yarik boyu, yarik dizisinin dalga
kilavuzu sonundan uzakligi, yarigin ortasindan dalga kilavuzunun ortasina kadar olan
mesafe, yariklar aras1 uzaklik gibi parametreler giris yansima katsayisini en kiiciik
yapacak sekilde hesaplanmistir. Ayrica, benzetim sonucu elde edilen bu
parametrelerin kaynaklarda onerilen degerler ile karsilagtirilmalar1 da tez icerisinde
verilmigtir.

Daha sonra hem rezonatoriin en, boy ve yliksekligi, rezonans frekansi olarak 2.45
GHz’i verecek sekilde, hem de enerji dalga kilavuzunun yariklarindan ¢ikarak
rezonatoriin icerisine girebilecek sekilde rezonatoriin boyutlart belirlenmistir. Tiim
bunlar yapilirken rezonator igerisinde olusacak modlarin olabildigince kiigiik
olmasina calisilmustir.

Sonug olarak, biitiinlesmis sistemin basariminin izlenmesi i¢in rezonatdr igerisine
cesitli boyutlarda yiik konularak daha 6nceden elde edilmis degiskenlere gore giris
yansima katsayisi tekrar hesaplanarak firmmin g¢alismasinin basarim benzetimi
yapilmis ve dalga kilavuzundan yiike enerji aktig1 goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak elde edilen giris yansima katsayilar1 kaynaklarda belirtilen benzer
calismalarla uygunluk gostermektedir.
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SLOT ANTENNA DESIGN IN MICROWAVE HEATING SYSTEMS

SUMMARY

In this study, the implementation of a slot antenna is described for microwave
heating systems. The results are that were found by using the Simulator program is
also demonstrated. The waveguide is fed by a magnetron at 2.45 GHz. This type of
magnetron is widely used in industry. It is also produces generally and does not cost
much.

After the design of waveguide, the resonator is being designed in order to match the
waveguide. The simulation is being done by the software called HFSS (High
Frequency Structure Simulator). The reason to choose this software is the high
performance and its ability to give very close results to the experiments that are done
in electronic laboratories. HFSS has also a very user friendly interface.

During the design period, the variables like; slot length, slot width, offset value,
headspace, slot vertical spacing are altered one by one to get the smallest reflection
coefficient.

Additionally, the results of the simulation are benchmarked by the theoretical values
that are suggested in literature. Some of them may be found in the index of this
thesis.

The resonator is designed by taking into consideration of its dimensions to give the
resonance Frequency and to let the energy penetrate from waveguide to resonator.
All these are accomplished by using the possible minimum modes.

As a result, in order to analyze the efficiency of both waveguide and resonator
together, a load is inserted into the resonator. The input reflection coefficient is again
calculated. It is seen that the energy penetrates into the load.

The input reflection coefficient is consistent with the experiments that are done in
literature. The further information can be found in the index section.
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1. GIRIS

Bu c¢alismada mikrodalga 1sitma sistemlerinde yarik anten tasarimi iizerinde
durulmus ve bilgisayar ortaminda bir uygulama yapilmistir. Mikrodalga 1sitma
sistemi olarak mikrodalga firin ve onu besleyen yarik anten olarak dort yarikli bir

anten tasarlanmustir.

Gerekli teorik bilgiler verildikten sonra bilgisayar benzetim yazilimlarinda Ansoft
firmasinin  HFSS (High Frequency Structure Simulator) v9.1 ile Once dalga
kilavuzunun tek basina daha sonra dalga kilavuzu ve rezonatér beraberken
benzetimleri yapilmistir. Yariklardan en fazla enerjinin ¢ikabilmesi igin yariklarin
eni, yariklarin boyu, yarik dizisinin sonunun dalga kilavuzunun kisa devre ucundan
uzakligi, yarigin boyuna uzakliginin orta noktasindan dalga kilavuzunun orta
noktasina uzaklig1 ve ardisik yariklarin merkezleri arasindaki uzaklik degisken olarak
alimmistir. Benzetim yapilirken yukarida belirtilen bes adet degiskenin her biri diger
degiskenler sabit tutularak, dalga kilavuzunun giris yansima katsayisi en kii¢iik
degeri verecek sekilde degistirilmistir. Optimizasyon sonucunda giris yansima
katsayisinin -48 dB degerine ulasilmistir. Daha sonra ev kullanimi i¢in uygun
Olciilerde bir rezonator tasarlanmig ve dalga kilavuzuna uydurulmustur. Rezonator
tasariminda, rezonatdr boyutlarinin rezonans frekansini vermesi ve rezonator
icerisinde olusacak modun miimkiin oldugunca kiiciik olmasi gibi dnkosullar g6z

oniinde bulundurulmustur.

Bu sisteme enerji verildiginde, enerjinin yiike kadar ulastig1 gézlemlenmistir. Calisan
sistem i¢in -10 dB nin altinda sonuglar alinmistir. Bu kosullarda band genisligi 40

MHz civarinda olmaktadir.

Mikrodalga firinin patenti ilk olarak 1945 yilinda Raytheon isimli bir Amerikan
firmasi tarafindan alinmig ve ilk mikrodalga firin 1947 yilinda iiretilmistir. En ¢ok
satan ilk ev tipi mikrodalga firin 1965 yilinda ayni firma tarafindan iiretilmistir.
1970’lerin sonlarina dogru mikrodalga teknolojinin ilerlemesi, fiyatlarin diismesine

neden olmustur. Su anda Amerika’daki evlerin % 95’inde mikrodalga firin



kullanilmaktadir. Giiniimiizde Glanz isimli Cin markasi diinya pazarimin yiizde

kirkinmi elinde bulundurmaktadir.

Literatiirde dalga kilavuzu {izerine acilan yariklar teorisinin temelleri A.F. Stevenson
tarafindan 1948 yilinda atilmistir. Bu giinde kadar konuyla ilgili bir¢cok kitap ve
makale yazilmis olup teorik olarak yarik anten tasarimi i¢in elde edilen degerler ile
bu ¢alismada bulunan degerler birbirine yakin olup calisilan frekansa gore degisiklik
gostermektedir. B. Yee (1995) ve V. V. Yakovlev (2001)’in calismalar1 bu teze
kaynak olusturmustur. Bu tezde ulasilan giris yansima katsayisinin (-15dB) V. V.
Yakovlev (2001)’in sonuclariyla (-5dB) karsilastirildiginda daha iyi oldugu

goziikkmektedir.



2. MiKRODALGA ISITMA SISTEMLERI

Bu boliimde, mikrodalga firin tasarimi i¢in gerekli olan mikrodalga 1sitma, 1sitma

sistemleri ve 1sitma iglemleri hakkinda temel bilgiler verilecektir.

2.1. Mikrodalga 1sitma

Mikrodalga (MD) sistemlerinde 1sitma, enerji emen dielektrik bir yalitkanda
meydana gelir. MD radyasyonu, elektromanyetik spektrumda radyo frekansi ile
komsudur. Bununla beraber aralarindaki ayrim net degildir. Ornegin 900 MHz
civarindaki dalgalar, baz1 uygulamalarda RF (cep telefonu) bazi uygulamalarda da

MD (dielektrik 1sitma) dalgalar1 olarak kabul edilirler.

2.2. Mikrodalga 1sitma sistemleri

MD 1sitma sistemleri genel olarak dort ana boliimden olusur:
1. Giig kaynagi,
2. Gii¢ doniisiim ortamu,
3. Diizenleyici sistem,

4. Uygulayict.

Magnetron
ve Rezonator
Gili¢ Kaynag:
\ Sm;uti Dalga Kilavuzu
()
f Isttilacak Uriin
Tuner (Yiik)
|« |
Su Yiki /

Doner Platform

Sekil 2.1 : Tipik bir mikrodalga firin
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Cihazin gii¢ kaynag1 genelde bir magnetrondur. 500 W — 2 kW arasinda (maksimum
6-15 kW'a ulasabilen) cikis giicline sahip 2,456 GHz magnetronlar genelde
uygundur. Bir magnetron tarafindan iiretilen gii¢, yiikk durumundan yaklasik olarak

bagimsizdir.

Magnetron, giicii tiim sisteme yayan bir anten veya sagici agikligini uyarir. Anten,
dalgalar1 MD uygulayiciya yonlendiren dalga rehberleri boyunca hareket eder. Bazi

uygulamalarda dalga rehberlerinin kendileri uygulayicilik gorevi listlenirler.

MD uygulayicilarin en yayginlart metal bir kutu ya da bosluktur. Isitilacak
malzemeler bu bosluga yerlestirilir. Bu boliime 1sitmay1 her dogrultuya esit miktarda

olacak sekilde arttirmak i¢in bazi degisiklikler yapilabilir.
Mikrodalgalar bir malzemeye dogru uygulandiginda ii¢ segenek s6z konusudur;
1. Malzeme, hava, kuvars cami gibi seffafsa dalgalar gegirir,

2. Malzeme, grafit ve metaller gibi yansitici ise dalgalarin kendilerine cidar
kalinligindan fazla niifuz etmelerine izin vermezler ve onlar1 bosluga geri

yansitirlar.

3. Malzeme, yiyecekler, seramikler, yas agaclar gibi enerjinin igerisine niifuz
etmesine imkan saglayacak sekilde ise mikrodalga enerjisini emerler ve bunu
1siya ¢evirebilirler. Dalgalarin madde i¢ine ne kadar niifuz edecegi ise
malzemeye ve malzemenin dielektrik Ozelliklerine gore degisir. Coklu

sistemlerde en azindan bir tane emici malzeme varsa sistem onu iyi 1sitilabilir.

NSV |} VAL VA ) R

(a)l (h) (c)

Sekil 2.2 : Mikrodalga ile malzeme arasindaki temel etkilesimler:
a) Seffaf malzemeler dalgalar1 gecirmesi;
b) Yansitict malzemelerde dalgalarin yansimast;
¢) Mikrodalga enerjisinin emilmesi ve 1s1ya ¢evrilmesi.



MD 1sitmanin temel prensibi bir dielektrik malzemenin yiiksek frekansh elektrik
alan1 altina yerlestirilmesiyle enerji yutmasina dayanir. Malzemenin yuttugu

mikrodalga enerjisinin derecesi asagidaki formiil ile agiklanabilir.

€=¢1—J&11 = & ( €11 — J€erri1 ) (1.1)
€o = Boslugun dielektrik sabiti (F/m)
€71 = Malzemenin bagil dielektrik sabiti

gefr11 = Dielektrik kayip faktoriidiir.

Mikrodalgalar dielektrik bir malzemeye niifus ettiklerinde ve ilerlediklerinde, serbest
ya da bagl yiiklerin veya donen dipollerin hareketine neden olan bir i¢ elektrik alani
olustururlar. Malzeme i¢indeki harekete kars1 gosterilen direng, kayiplara sebep olur
ve igsel, elastik ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle elektrik alani zayiflar. Sonug

olarak kiitlesel 1sinma gozlenir.

Bu kayiplar agsagidaki ifade ile gosterilirler:

taHSZEZL (1.2)
& 27ferg,

c = Elektriksel iletkenlik (S/m)

f = Frekans (Hz)

€o = Boslugun dielektrik sabiti (F/m)

eT = Malzemenin bagil dielektrik sabiti

gff = Malzemenin dielektrik kayip faktoriidiir.

tand ayni zamanda malzemenin emdigi enerjiyi i1siya g¢evirebilme yeteneginin bir
gostergesidir. Frekans niifuz derinligi ile ilgilidir. Niifuz derinligi, frekans ile ters
orantilidir. Isitma miktari, i¢ alan E'min diisiik olmasindan dolay1 hizli bir sekilde

artmayabilir.

Malzemenin birim hacmince emilen ortalama giic;

P=[ofE[dv
c = Elektriksel iletkenlik (S/m)
E = Elektrik alan siddeti (V/m) (1.3)

olarak verilebilir.



2.3. Mikrodalga Islemleri

Mikrodalgalarin malzeme sanayisinde kullanimi nispeten yeni bir olgudur.
Mikrodalgalar malzeme sanayisinde kurutma, al¢1 dokiim, organiklerin giderilmesi,

kalsinasyon ve sinterleme siireclerinde kendisine uygulama alanlari bulmustur.

Sistemin sahip oldugu potansiyelin farkina varilmasinin ardindan mikrodalga
sinterleme iizerine genis arastirmalar, Ozellikle mikrodalga yonteminin yetilerini

belirlemek ve sanayi uygulamalarda kullanabilmek adina yapilmigstir.

Geleneksel 1sitma yonteminin aksine hacimsel bir 1sitma se¢enegi sunan mikrodalga

sinterlemenin ana avantajlari;
1. 100°C/dakikadan daha da fazla 1sitma oranlarimin uygulanabilmesi,

2. Mikrodalga ile arttirilmig difiizyon islemleri sebebiyle azalan sinterleme zamani

ve sicakliklari,
3. Boylece onemli 6l¢iide kisalmis slireg zamani ve diistik enerji tiiketimi,
4. Gelistirilmis mikro yapilara ve malzeme 6zelliklerine ulasilabilirlik,
5. Sisteme hizli miidahalelerin yapilabilirligi,
olarak verilebilir.

Ayrica, 2. maddede de soz edildigi gibi, sinterleme zamani geleneksel
yontemlere gore cok daha digiiktiir. Geleneksel yontemlerde en az birkag saat
gereklidir. Cilinkii sinterlenen bilinyenin dis1 ile i¢i arasinda 1s1l bir farklilik bulunur.
Bu, oOzellikle malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 diisik malzemelerin
sinterlenmesinde sorun olusturur. Ek olarak bdyle bir durum, olumsuz mikro yapisal
sonuclar doguracagindan 6zel bir malzeme icin beklenen, basta mekanik olmak iizere
ozelliklerin elde edilmesinde sorunlara neden olur. Hizli sinterleme sonucu taneler
asir1 biiyliyemezler ve geleneksel sinterlenmis malzemelere gore daha ince taneli bir
mikro yap1 elde edilebilir. Asagidaki sekilde solda geleneksel yontemler ile
sinterlenmis bir malzeme, sagda ise yine ayni malzemenin mikrodalga ile

sinterlenmis hali arasindaki fark goriiliiyor.



Sekil 2.3 : a) Geleneksel olarak sinterlenmis ve parlatilmis; b) mikrodalga ile
sinterlenmis ve parlatilmis; c) Geleneksel olarak sinterlenmis, parlatilmis ve
asitlenmis; d) Mikrodalga ile sinterlenmis, parlatilmig ve asitlenmis

Mikrodalga enerjisinin kullanim potansiyelinin azaltan en énemli sorun, diisiik kayip
faktoriine sahip malzemelerin sinterleme zorluklarindan ¢ok, malzemenin emdigi
enerjiyi tutmasidir. Isil kayiplar baglica Stefan-Boltzman kanununa gore birincil
olarak radyasyondur ve T ile degisir. Boylece sistem sicakligini arttirmak igin gerekli
olan giic miktarinda 6nemli bir yiikselme gerekli olur. Sorunun iistesinden gelmek

icin yansitict giimiis aynali duvar kullanimi gibi 6nlemler alinmaktadir.

Ayrica 1sitmanin igten baglamasi da bazen ciddi sorunlara, hatalara sebebiyet
verebilir. Ozellikle icte "sicak nokta" adi verilen asir1 1sinan bélgelerin olusmasi
bolgesel ergimeler, bolgesel faz farkliliklart gibi beklenmeyen ve olumsuz sonuglara

yol agabilir.

Ek olarak bu kadar potansiyele sahip mikrodalga enerjisinin sanayi kullanimini
siirlayan etmenler arasinda MD firin iireticilerinin azlig1, sistemlerin pahali olusu da

belirtilmelidir.

Her seye ragmen mikrodalga sinterlemedeki sorunlar azaldik¢a, ¢ok dnemli vaatler
barindiran bu sistemin gelecekte simdiki sistemlerin yerini basar1 ile alacagi

konusunda beklentiler biiytiktiir.



3. MiKRODALGA KAYNAGININ INCELENMESI ve MIiKRODALGA
FIRINLAR

Bu boliimde mikrodalga firinlarin 1sitma kaynagi olarak kullanilan magnetronlardan
ve degisik boyutlara sahip cisimleri 1sitmak i¢in kullanilacak firinlardan
bahsedilecektir. Uygulamada kullanilacak olan kaynak 2450 MHz’de calisan bir

magnetrondur.

3.1. Magnetron Kaynaginin incelenmesi

Magnetron bakirdan yapilmis ve anot olarak bilinen bir temel bloktan olusur. Blogun
ortasinda bir delik acilmis ve bunun etrafinda ¢ok sayida bosluk rezonatorleri vardir.
Ortadaki bosluga katot yerlestirilmistir. Sekil 3.1°de bir magnetron kaynaginin temel
semas1 verilmistir. Magnetronun anodu toprak potansiyelindedir. Yiiksek frekans
cikis1 bir transmisyon borusuna kuple edilmis bir anten vasitasi ile saglanmustir.
Yanstyan enerji bir sirkiilator ile ayrilarak herhangi bir yiikte harcanmaktadir. Bu

sekilde magnetronun ¢alismasinin bozulmasi 6nlenmis olur.

Magnetronun anodu katoduna gore 3000 V civarinda bir DC potansiyeldedir. Bu
sekilde radyal bir elektrik alan yaratilmaktadir. Ayrica katot eksenine paralel
yerlestirilmis miknatislar vasitasi ile bir manyetik alan yaratilmaktadir. Katottan
cikan elektronlar bu sekilde ¢apraz iki alanin etkisinde hareket ederler. Sekil 3.1'de

bir magnetronun silindirik yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Magnetronun silindirik yapisi
8
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Sekil 3.2 : Magnetron kaynaginin elektrik besleme devresi

3.2. Mikrodalga Firinlar

Bir yalitkan malzemenin mikrodalgalar ile islenmesinde mikrodalga firinlarina

ihtiyag vardir. Mikrodalga firinlar1 1sitilacak malzemenin boyutlarina gore cesitli

sekillerde olabilir.



Sekil 3.3’te oldugu gibi islenecek malzeme kayan bir bant seklinde sabit veya
degisken hizla transmisyon borulari iginden gegirilerek mikrodalga enerjisi ile isleme

tabi tutulabilir.

Iglenecel malzeme

Syl

Sekil 3.3 : Kayan bant seklindeki bir malzemenin kurutulmasinda kullanilan

firina 6rnek

Bazi hallerde ince levha halindeki malzeme transmisyon borularinin iizerinden veya

icinden gecerek kurur. Boyle bir durum Sekil 3.4.’de gdsterilmistir.
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Eurutulacak malzeme

Sekil 3.4 : ince levha seklindeki bir malzemeyi kurutmak icin kullanilan bir yap:

Burada mikrodalga enerjisi transmisyon hatt1 yardimi ile malzemeye nakledilmistir.
Yine bu sekildeki firinlarla ilgili alarak transmisyon borusu lizerine kiigiik yariklar

acilarak mikrodalga enerjisinin malzemeyle temasi saglanir (Sekil 3.5).

Su yiileil

Eurutilacak malzeme

Mikerodalga girigi

Sekil 3.5 : Uzerinde yariklar bulunan firina bir érnek

Serit ve levha disinda hacimli malzemeler i¢in modlu rezonatérler kullanilir. Boyle
bir uygulama 6rnegi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Magnetron

Karigtine

Ialzeme

Sekil 3.6 : Cok modlu tipe uygulama 6rnegi

Herhangi bir sekle sahip olan bir malzeme igin tiinel seklinde firin uygulamalar1 da

vardir.

Tinel pilogs Magnetron

\ /

Gegis bandt

Sekil 3.7 : Tiinel seklindeki firina 6rnek.

Iplik seklindeki yalitkan malzemeler icin Sekil 3.8’de tek modlu (TMy) bir
rezonator gosterilmistir. Bu rezonatdr bir transmisyon borusuyla kuple edilmis ve
alan dagilimi sekilde gosterilmistir. Pratik olarak her malzeme i¢in en uygun bir firin

sekli 6zel olarak incelenerek ortaya cikar.
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Stlindirile yapt Eleltrik alan Manyetik alan

L] ()

Sekil 3.8 : Tek modlu (TMy¢) bir rezonatoriin uygulamasi. a) Silindirik yapili
rezonatoriin goriiniisii; b) Rezonatdr icerisindeki elektrik alan; ¢) Rezonator

icerisindeki manyetik alan
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4. REZONATOR VE DALGA KILAVUZU

4.1. Giris

Transmisyon borusunun genis yiizeyine agilan yariklar, dikdértgen bigiminde, eni
boyuna gore ¢ok dar olan ve boruyu uyaran alandan dolay1 boru yiizeyinde olusan
akim ¢izgilerinin kesen agikliklardir. Yariklarin pek cok alanda 1s1ma eleman1 olarak

uygulamalar1 mevcuttur.

Transmisyon borusu yiizeyine agilmis yariklarla ilgili ilk ¢aligmalar 1946’da Watson
ile baglamigtir. Bu tarihten giinlimiize kadar olan ¢ok cesitli caligmalarda, yarik
borudan disartya dogru bir mikrodalga giicii akisina sebep oldugundan ve boru
icerisinde bir diizensizlige sebep oldugundan transmisyon hat teorisinde bir
empedansa karsilik geldigi kabul edilmis ve bu empedansin incelemesi yapilmustir.
Son yillarda sayisal yontemlerin ¢éziimde bazi istiinliikler saglamasi nedeniyle
transmisyon borusu genis yiizeyi lzerine ag¢ilmis yariklara da bu yontemler

uygulanmis ve iyi sonuglar alinmstir.

Boru iizerine agilan tek yarigin pratik uygulamalarda yetersiz kalmasi, boru tizerinde
acilmig  yarik dizilerinin  6nemini  arttirmigtir. Buglin  yarik  dizilerinin
polarizasyonlarinin borunun uzanma yo6niinde olmasi nedeniyle radar antenlerinde,
haberlesme antenlerinde ve {ilkemiz i¢in yeni bir konu olan mikrodalga enerjisinin
endiistriyel uygulamalarinda 151ma  elemani  olarak sayisiz  uygulamalari
bulunmaktadir. Bu kadar 6nemli bir gorev listlenmis yarik dizilerinde, ¢ok sayida
yarik 151ma yaptigindan bunlarin her birinin 1s1diklart alanlar, dizideki diger yariklar
tizerinde uzaklikla degisen bir etki yapar. Yarngin agikligindaki elektrik alan
dagilimmi etkileyen bu elektromanyetik etkilesim dizinin verimliligi {izerinde
etkilidir. Yariklar arasindaki bu elektromanyetik etkilesmenin matematiksel ifadesi

Elliott tarafindan etkilesim katsayisi olarak verilmistir.

4.2. Transmisyon Borular1 Uzerine Acilan Yariklar ve Isitma Ozellikleri

Geometrik optikte, 1sikla aydinlatilan bir deligin bir ekran iizerinde meydana

getirdigi 151k alani, deligin karsit1 olan ve ayni1 boyutlardaki bir plakanin yarattigi 151k
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alaninin tamamlayicis1 oldugunu ifade eden Babinet prensibi, elektromanyetik
alanlarin vektorel ozelligi goz Oniine alinarak H. G. Booker (1946) tarafindan
genellestirilmesiyle, bir yarigin, ayni boyutta bir elektriksel dipole esdeger oldugu
gosterilmistir (Booker prensibi). Bdylece bir yarigi, manyetik bir dipol olarak

incelemek yapilan ¢alismalar1 kolaylagtirmistir.

Transmisyon borusu iizerine agilan yariklarin 1s1masi ilk defa W. H. Watson (1946)
tarafindan incelenmistir. Boru {izerine agilan yariklar teorisinin temelini teskil eden,
bu konudaki klasiklesmis bir ¢calisma olan ve bugiin ¢ok sayida ¢alisma igin referans
gosterilen "Theory of Slots in Rectangular Waveguides", A.F. Stevenson (1948)
tarafindan yapilmistir. Stevenson, bu c¢alismada yariklar i¢in transmisyon, hat
analojisini gelistirerek, yansima ve transmisyon katsayilari i¢in detayli formiiller elde
etmis ve boruyu uyaran alana bagl olan yarigin gerilimini vermistir. Stevenson, bu

calismay1 yaparken, bugiinde gegerli olan bazi kabuller yapmistir. Bunlar,

1) Boru duvarlarinin miikemmel iletken oldugu ve kalinliklarinin ihmal edildigi

kabul edilir.
2) Yarigin boyutlari,

2-log,, ¥ >>1 (4.1)
WX

wy:  yarik uzunlugu [cm]
wx:  yarik genisligi [cm]
sartini saglar.

3) Boru disindaki alan gbz Oniine alindiginda, bu alanin, yarig1 igeren yiizeyin

arkasindaki bolgeye niifuz etmedigi olmadig: kabul edilir.

4) Transmisyon borusunun TE;p modunda yayilim yaptig1 ve yariklarin boyunun ilk

rezonans boyu civarinda oldugu kabul edilir.

Bu kabullerden ilk ikisi teori ile pratik uygulamalar arasinda bir soruna neden
olmamaktadir. Uciincii kabul, teori ile pratik arasinda biiyiik hatalara sebep
olabilmektedir. Baz1 deneysel arastirmalar neticesinde, yarigin bulundugu diizlemin
arka bolgesine alan dalmasinin sifir olmadig1 goriilmiistiir. Dérdiincii kabul, teorinin
gelisimi i¢in olmasi tam zorunlu degildir. Fakat bu kabuliin pratik 6nemi biiytiktiir.

Bir ¢ok caligsma bu kabulden bagimsizdir.
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Daha sonra A. A. Olliner (1954), yarigin empedansi iizerinde calisarak rezonans
boyundaki yarigin empedansini yaklasik bir formiille ifade etmistir. B. N. Das
(1974), yarik tizerindeki elektrik alan dagilimini sinlizoidal kabul ederek, ¢ift ve tek
alan dagilimlarina gore, yarigin esdeger devresini incelemis ve yariktan 1siyan
kompleks gii¢ ve boru i¢indeki diizensizlikteki mod gerilimlerini kullanarak seri
yarigin empedansinin boyu ile degisimini bulmustur. H. Y. Yee (1974), yarigin
transmisyon borusunun merkezinden olan uzakligi da ilave ederek Olliner'in

varyasyonel ¢oziimiinii geligtirmistir.

Bilgisayar teknolojisinde gerek donanim gerekse yazilim alaninda ortaya ¢ikan hizl
gelismeler, yariklar iizerine yapilan bu calismalarin karmasik olan matematiksel
bagintilarinin  sayisal yontemlerle ¢o6ziim kolayligin1 getirmistir. Bu sayisal
yontemlerden yarik i¢in en ¢ok kullanilani Moment Yontemidir. Bu yontemle
yapilan ilk calismalar, T. V. Khac’in (1973) yarik agikligindaki sinir sartlarini
kullanarak, yarik acikligindaki elektrik alan dagilimi i¢in olusturdugu integral
denklemi, darbe aginimi (pulse expansion) ve nokta uydurmayi (point matching)
secerek Moment yontemiyle ¢6zmesiyle baglar. Daha sonralari aginim
fonksiyonlarinin siniizoidal fonksiyonlar olarak secilmesi ve moment metodundaki
acimim fonksiyonu terim sayisinin artmasiyla bulunan neticeler daha iyi sonuglar
vermigstir. L. G. Josefsson (1987), boyuna yarigin agikligindaki alan i¢in Galerkin
teknigine gore sinilizoidal acilim fonksiyonu segerek boyuna yarigin admitans

ozelliklerini ve boru duvar kalinliginin etkileriyle birlikte incelemistir.

Transmisyon borusu iizerinde tek yarik kullanmak yerine yariklar dizisi olusturmak
ve hatta iizerine yariklar dizisi a¢ilmig transmisyon borularinin yan yana dizilmesiyle
olusan diizlemsel diziler kullanmak anten ve endiistriyel uygulamalarda avantajlar
saglamaktadir. Fakat bu sekilde olusturulan dizilerde, dizi elemanlarinin birbiriyle
olan elektromanyetik etkilesmeleri ortaya ¢ikmaktadir. R. S. Elliott (1978), boyuna
yariklar dizisinde bu etkilesmeyi karsilikli admitans ile incelemistir. Yine R. S.
Elliott (1983), yariklar dizisindeki bu elektromanyetik etkilesmeleri, karsililik
teoremini (reciprocity theorem) kullanarak etkilesim katsayisi (coupling coefficient)
adi altinda temel bir degiskenle ifade etmistir. Iki yarik arasindaki etkilesim
katsayisinin yariklar arasi uzaklikla degisimi ve etkilesim katsayisinin rezonans boyu
civarinda Taylor serisine agilarak yariklarin boylari ile degisimi, G. Mazzarella ve G.

Panariello (1987) tarafindan incelenmistir. S. R. Rengarajan (1992), etkilesim
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katsayisim1 ilk defa egimli yariklara uygulamis ve yarigin agikligindaki elektrik
alanin genliginde ve fazinda etkilesimden dolay1 olusan hatalar1 ¢ikarmistir. Moment
yonteminin yarik dizilerine uygulanmast S. R. Rengarajan’in boyuna ve egimli

yariklar dizisinde bu yontemi kullanmasiyla énemli derecede gelistirilmigtir.

Buglin yariklar, radarlardan endiistriyel mikrodalga uygulayicilarina kadar ¢ok c¢esitli
yerlerde kullanilmaktadir. Bu nedenle de zaman ilerledik¢e yeni ¢alismalar bilim ve

teknik diinyasinda yerini almaktadir.

4.3. Transmisyon Borusunun Genis Yiizeyi Uzerine Ac¢ilan Yariklar

Yariklarla gergeklestirilen bir ¢ok uygulamada, dikdortgen transmisyon borusunun
duvarlarindan birisine yarigin agilmasiyla, besleme ve 1s1ma yapilan tek diizenekte

birlestirilir.

Sekil 4.1°de goriilen eksen takiminin segilmesiyle TE o modunun pozitif z yoniinde

ilerleyen normalize edilmis H,, H, manyetik alan ve E, elektrik alan bilesenleri,

H. =jcosEej(”’_ﬂ1°z) (4.2a)
a

H, =;—€2 sin%ej(“”_ﬂ“’z) (4.2b)

E, =% sin%ej(“”_ﬂloz) (4.2¢)

S0 = 10 modu igin faz sabiti
o = acisal frekans (rad/s)

olarak bilinmektedirler (R. S. Elliott, 1981).

<
X

Sekil 4.1 : Dikdortgen Transmisyon Borusu
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Sekil 4.1°de verilen dikdortgen transmisyon borusu, (4.2) esitliginde alan bilesenleri
verilen TE;p modu ile uyarildiginda Sekil 4.2a'da goriilen boru igerisindeki elektrik
alan dagilim1 ve Sekil 4.2b'de goriilen manyetik alan dagilimi olusur. Bu elektrik ve
manyetik alan dagilimlari, boruyu ¢evreleyen miikemmel iletken duvarlar iizerinde
sinir sartlar1 geregince bir akim ve yiikk dagilimi olustururlar. Transmisyon borusu
duvarlarinda siniizoidal olarak degisen elektrik akim dagilimi, Sekil 4.2c'de

goriilmektedir. Bu dalga formu, TE¢'in faz hiziyla boru boyunca hareket eder.

(al (b ©)

Sekil 4.2 : TE;) modunda dikdortgen dalga kilavuzunda alan ve akim
dagilimi. a) Dalga kilavuzu icerisinde elektrik alan dagilim
b) Dalga kilavuzu igerisinde manyetik alan dagilimi
c¢) Dalga kilavuzu yiizeyinde olusan elektrik akim dagilimi

Bir yarigin 1s1ma yapabilmesi i¢in Sekil 4.2¢'de verilen ve uyarma moduna bagh
akim cizgilerini kesmesi gerekmektedir. Eger dar yarik, Sekil 4.3a'da goriildiigii gibi
borunun genis yiizeyine merkezden belli bir uzaklikta acilmig ise bu, Sekil 4.2¢'de
goriilen, x-yoniindeki akim ¢izgilerini etkiler. Boru merkezinden olan uzaklik ne
kadar fazla olursa yarigin akim c¢izgilerini etkilemesi artacaktir. Yarigin akim
cizgilerinde meydana getirdigi x-yoniindeki bozulma hatlar kuramina gore bir sont
admitansa karsilik gelir. Bu yarik, borunun yayilim yonii boyunca uzandigindan
boyuna yarik veya sont bir admitansa karsilik geldiginden dolay1 sont yarik adin1 alir.
Boyuna yarik, borunun genis yiizeyinin tam merkezine acildigt durumda akim
cizgilerin boru merkezinde sifir oldugundan dolay1r boruda bir diizensizlige yol

agmaz ve 1§1ma yapmaz.
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Sekil 4.3b ve c'de goriilen yariklar ise borunun, iist yiizeyinde olusmus akim
cizgilerinin z-yonilinde olanlarin1 etkilerler. Yarigin akim cizgilerinde meydana
getirdigi z-yoniindeki bozulma hatlar kuramina gore bir seri empedansa karsilik gelir.

Sekil 4.3b'deki yarik, borunun eninde uzandigindan dolayi enine yarik adini alir.

Sekil 4.3c'deki yarik ise boru yiizeyinde belli bir a¢1 ile konumlandigindan egimli

yarik adin1 alir. Bu yariklarin ikisine birden, seri yarik da denir.

Y74 _
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ekil 4.3 : Transmisyon borusunun genis yiizeyine ag¢ilmis a) boyuna

Sekil 4.3 : T ' b i§ ylzeyi 1 b
yariklar b) enine yariklar ve c) egimli yariklar ve esdeger
devreleri.

Transmisyon borusunun genis yilizeyinde olusan akim ¢izgilerini kesen yarigin
acikliginda bir elektrik alan dagilimi olusur. Bu alan dagilimi, akim g¢izgilerini
olusturan, boruyu uyaran alanlara, yarigin boyuna ve boru yiizeyindeki konumuna
baghdir. Yarigin agikligindaki elektrik alan dagiliminin dalga bi¢imi, yarik Booker
prensibine gore bir elektriksel dipole esdeger kilindigindan dipol iizerindeki alan
dagilimma benzer olmalidir yani yarigin uglarinda sifir ve merkezinde maksimum
olacak sekilde bir dagilim gosterir. Bunu da matematiksel olarak, siniizoidal

fonksiyonlar ile ifade etmemiz miimkiindiir.

Boruyu uyaran alanin fazina gore goreceli olarak tanimlanan yarigin acikligindaki
elektrik alanin faz1 ise rezonans boyunda yarik boyunca her yonde esit olarak dagilim
gosterir ve degerini yarigin boru yiizeyinde kestigi akim cizgileri belirler. Sekil
4.3a'da goriilen boyuna yarigin alan dagiliminin fazi boru ekseninden olan uzakligi

pozitifse 90°, negatifse, x-yoniindeki akim c¢izgileri yon degistirdiginde -90° olur.
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Enine yarigin elektrik alaninin fazi, z-yoniindeki akim cizgileri, boru enince yon
degistirmediginden 0° veya 180° olur. Egimli yarikta ise konum agisi ve boru
ekseninden olan uzakligi degistirilerek acikligindaki alanin fazi 0° ile 360° derece

arasinda ayarlanabilir.
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5. BILGISAYAR BENZETIM YAZILIMIYLA MIiKRODALGA FIRIN
TASARIMI

Bu tez ¢alismasinda gerceklenmek istenen mikrodalga firmmin boyutlandirilmasinda
tasarim iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada rezonator yokken dalga
kilavuzu tasarimi yapilmistir. ikinci asamada ise rezonatdr tasarlanmus ve dalga

kilavuzuna uydurulmustur.

Tasarim, Ansoft firmasinin, Tiirk¢ce “Yiiksek Frekansta Yapi Benzetimi” programi
olarak adlandirilabilecek, HFSS (High Frequency Structure Simulator) paket
programi ile yapilmistir. Bu boliimde, tasarim sonucunda elde edilen kaynaga ait
giris yansima katsayisi ve alan siddetinin degisim grafigi gibi basarim parametreleri

ayrintili olarak verilmistir.

5.1. Bilgisayar Program

Tez kapsamindaki tasarim c¢alismalarinda, Amerikan Ansoft firmasi tarafindan
uretilen HFSS (High Frequency Structure Simulator) isimli bilgisayar paket
programinin 9.1 siirimi kullanilmistir. Program, grafik tabanli gorsel arayiizlere
sahiptir. Programda problemlerin ¢6ziimii, mithendisligin pek ¢ok alaninda oldugu
gibi elektromanyetik alan incelemelerinde de etkin olarak kullanilan sonlu elemanlar
yontemi ile yapilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, Laplace, Poisson, dalga
denklemi gibi diferansiyel denklemleri sayisal olarak c¢ozen bir sayisal yontemdir.
Coztiim ilkesi, sinir veya baslangi¢c kosullar1 ile verilen s6z konusu diferansiyel
denklemin ¢ézliimii yerine, ¢oziim bolgesi i¢inde elektromanyetik enerjiyi minimum
yapan ¢Ozimi bulmaktir. Yani yontem, diferansiyel denklemin ¢oziimiinden
bulunacak sonug ile enerjiyi minimum yapan ¢oziimden bulunacak sonu¢ aynidir
ilkesinden yararlanmakta ve ikinci yoldan problemi c¢ozmektedir. Bu amacla
problemin tanimlandig1 ¢6ziim bolgesi, problemin boyutuna gore bir, iki veya ii¢
boyutlu sonlu elemanlara boliiniir ve her bir eleman i¢inde enerjiyi minimum
yapacak sekilde, genelde sonlu elemanlarin u¢ veya kose noktalarini olusturan

eleman digiim noktalarindaki fiziksel biiyiikliikkler hesaplanir. Daha sonra eleman
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digiimleri i¢in elde edilen fiziksel biiyliklerden problemin istenen ¢oziim

biiytikliikleri tiiretilir.

Programda bir benzetimin yapilabilmesi i¢in, problemin geometrinin ¢izilmesi, sinir
kosullarinin  belirtilmesi, kaynagin tanimlanmasi, problemin ¢6ziim seklinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygun geometriyi ¢izebilmek i¢in program igerisinde
bulunan iki ve {i¢ boyutlu sekillerden yararlanilir. Bu sekiller, birbirleriyle toplanarak
veya cikartilarak daha karmasik geometrilerin sekilleri ¢izilir. I¢inde ¢izilen seklin de
yer aldigr problemin ¢oziim bdlgesinde elektromanyetik alan sinir kosullart ve
problemin yapisinda bulunan maddelerin elektromanyetik o6zellikleri programa
verilmelidir. Daha sonra kaynagin yeri, sekli, polaritesi gibi degiskenler
belirtilmelidir. Son olarak ¢6ziim frekans1 ve gerekiyorsa o frekans civarinda
olusturulacak tarama tipi ve yakinsama durumlart belirtilmelidir. Sekil 5.1°de

programin ilk acilisinda karsilasilan ekran goriintiisti gosterilmistir.

Ansoft HFSS - [Projects - HFSSModell - 3D Modeler] _|5 LI
1 File Edit Yiew Project Draw 3D Modeler HFSS Tooks ‘Window Help -|5 ﬂ
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Sekil 5.1 : HFSS programinin agilis ekrani goriintiisii.

S6z konusu programda olusturulan modelde dalga kilavuzu ve rezonatér, iki boyutlu

sekiller olan dikdortgenler yardimi ile ii¢ boyutlu sekil haline getirilmistir. Dalga
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kilavuzunun eni 8.636 cm, yiiksekligi 4.318 cm, uzunlugu 50 cm’dir. Yarik
parametreleri dalga kilavuzundaki giris yansima katsayisin1 en kiigiik yapacak
sekilde ve Bolim 5.2°de belirtildigi gibi secilmistir. Rezonatdr sinir kosulu olarak
tim ylizeyleri miikemmel iletken olarak alinmistir. Kaynagin dalga kilavuzu, xy
diizleminde tanimlanmistir. Dalga kilavuzunun sonu kisa devredir. Calisma frekansi
olarak 2.45 GHz alinmustir. Coziim tipi olarak bir kaynak tarafindan beslenen model
secilmigtir. Dalga kilavuzu igerisindeki alanlarin hesab1 i¢in ii¢ adet tekrar
secilmistir. Yukarida belirtilen frekansin etrafinda olusacak degisimlerin hesabi igin
24 GHz ve 2.5 GHz aras1 0.01 GHz artimlarla ¢6ziim taranmistir. Belirtilen

degiskenler ile elde edilen 6rnek bir alan dagilimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : HFSS programu ile elde edilen, dalga kilavuzu ve rezonatoriin
icinde olusan elektrik alan dagiliminin goriintiisi

5.2. Dalga Kilavuzu Tasarim

Mikrodalga enerjisinin 1sinacak cisme aktarilacagi rezonatdr yapisinin mikrodalga
enerjisiyle beslenebilmesi i¢in rezonatdre uygun yapida enerji ¢ikis diizenegi bulunan

bir beslemeye ihtiya¢ bulunmaktadir. Boyle bir yapt dikdortgen kesitli bir dalga
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kilavuzunun yayilim yoniinde agilacak yariklar ile gergeklestirilebilir. Bu amacla
dalga kilavuzu tasarimi ilk olarak rezonatdr bulunmaksizin uygun yarik yapisi ile
gerceklestirilmigtir. Daha sonra asagida belirlenen yarik parametreleri icin giris

yansima katsayisi (s11) minimum olacak sekilde iyilestirme aranmustir.

hz W ey ofzet

SVE

Sekil 5.3 : HFSS programi araciligiyla olusturulan dalga kilavuzundaki
yariklarin yapisi ve parametrelerin gosterimi

ofset : Dalga kilavuzunun uzun kenarimin ortasindan yarigin ortasina kadar
olan mesafe [cm]

WX :Yarigin genisligi [cm]
wy :Yarigin uzunlugu [cm]
hs :Yarik dizisinin dalga kilavuzunun sonundan uzakligi [cm]

svs  :Ardisik iki yarigin merkezleri arasindaki uzaklik [cm]

Belirlenen parametre degerlerinin birbirleri ile ve literatiirdeki degerlerle
karsilastirilmas1 Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de belirtilen sonuglar, Sekil
5.3’te gosterilen bes degiskenin her birinin degistirilirken digerlerinin sabit tutulmasi
durumuna gore bulunmustur. Degistirilecek degisken “HFSS>Design Properties”
tablosunda isaretlenmis, daha sonra “HFSS>Optimetrics Analysis>Add
parametric” secenekleri ile ¢ikan formda degiskenin se¢ilmesi; baslangic ve bitis
degerleri ve adim uzunluklarinin belirlenmesi, son olarak da cizilecek grafikte y
ekseninde bulunmasi istenilen degiskenin “Calculations” sekmesine yazilmasiyla
tamamlanir. Y ekseninde bulunacak deger tiim hesaplamalarda s11 parametresinin
biiytikliigiiniin karesi yani gii¢ olarak alinmistir. Yukarida belirtilen bes degisken igin

bulunan analiz sonuclar1 asagida gosterilmistir.
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Tablo 5.1 : Dalga kilavuzu tasariminda en iyi giris yansima katsayisini veren degerler ve bu degerlerin

degisiminin -10 dB’ deki band genisligi ve giris yansima katsayisina etkileri

Elde edilen en iyi

sonuclar ofset wX wy hs SVs
ofset (cm) 1.35 1.3 1.4 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 135 1.35 1.35
WX (cm) 3.6 3.6 3.6 3.5 3.7 3.6 3.6 36 36 3.6 3.6
wy (cm) 6 6 6 6 6 5 7 6 6 6 6
hs (cm) 8 8 8 8 8 8 8 7 9 8 8
svs (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 11
Band Genisligi @ -
10 dB (MHz) 190 175 190 180 190 - 145 180 185 170 135
Max dB -47 -35 -30.5 -36 -35.5 -8.25 -26 -28 25 -275 -13.75
Max dB @ f (GHz) 2.45 2.46 2.44 -2.45 2.45 2.47 2.48 248 242 2.57 2.6
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Elde edilen sonuglarin Compton, (1988) tarafindan bulunan teorik degerlerle tam
olarak ortiismedigi goriilmektedir. Teorik olarak yarigin genisligi ve yarik dizisinin

dalga kilavuzunun sonundan uzakligi,

A

=t 5.1
wy = (5.1)
h A (5.2)
S= — .

4

olur. Bu bagntilarda A,, cm cinsinden dalga kilavuzu igerisindeki dalga boyudur. Bu

dalga boyu

1 = (5.3)

formila ile ifade edilir. Burada

A : Serbest uzaydaki dalganin dalga boyu [cm]
fe : Kesim frekansi [Hz]
f : Calisilan frekans [Hz]

belirtir. (5.3) ifadesine gore A, = 17.14 cm bulunmustur. Bu kosullar altinda wy =

8.57 cm ve hs = 4.285 cm olarak belirlenir. Ancak bu teorik degerler bilgisayar

benzetim programiyla elde edilen degerlere esit degildir.
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Eaynaga gent dénen giic mikctan [W]

1 s bl
LR

20,00 wh 50,00 nd-o 100,00 120,00 140,
hs degigkent [cm]

Sekil 5.4 : hs degiskeninin degisimiyle kaynaga geri donen giiciin iligkisi

26



Eaynaga gen dénen gig mkctan [W]

Kaynaga gen dénen g miktart [W]

o4

i - -

030

|

L {1

.20

T S -

10—

- 1

U]
Sb.00 .00 L0 100 120400

svs degisleent [cm)

Sekil 5.5 : svs degiskeninin degisimiyle kaynaga geri donen giiciin iligkisi
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0002 —

9.000_|
25.00 27,50 30.00 32.50 35.00 .50 040
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Sekil 5.6 : wx degiskeninin degisimiyle kaynaga geri donen giiciin iliskisi
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Sekil 5.7 : wy degiskeninin degisimiyle kaynaga geri donen giiciin iliskisi

815

.05 —

Eaynaga gen vansiyan gic miktan [W]
i

2. 10,00 1200 1400 16.00 18.00 20.00
offset degigkent [cm)

Sekil 5.8 : ofset degiskeninin degisimiyle kaynaga geri donen giiciin iligkisi

Yukarida belirtilen hesaplamalar sonucunda dalga kilavuzunun giris yansima
katsayisin1 minimum yapan ofset = 1.35 cm, wx = 3.6 cm, wy = 6 cm, hs = 8 cm, svs

= 10 cm degerleri bulunmus ve giris yansima katsayis1 grafigi ¢izilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 : Giris yansima katsayisini en kii¢iik yapan degiskenler ile
hazirlanan dalga kilavuzunun giris yansima katsayis1 grafigi

5.3. Rezonator’iin Tasarimi

Bu boliimde rezonatoriin tasarimu ile ilgili yapilan ¢alismalar agiklanmistir. Sekil

5.10°da rezonator ve goz Oniine alinan boyut parametreleri gosterilmistir.

F

Sekil 5.10 : Dalga kilavuzu ve altina yerlestirilmis rezonatoriin goriintiisii

Ikinci boliimde belirtilen dalga kilavuzuna uygun rezonatdriin tasarlanabilmesi igin,

rezonator i¢in asagida belirtilen kisitlayici kosullarin saglanmasi gereklidir:
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1) Rezonatoriin boyu dalga kilavuzunun boyundan kiigiik olamaz

e

2) iy = 5 \/E

Bu bagintida

m : a dogrultusunda rezonator igerisinde olugan mod
n : b dogrultusunda rezonator igerisinde olugan mod
p : d dogrultusunda rezonatdr icerisinde olugsan mod
a : rezonatoriin uzunlugu [m]

b : rezonatoriin genisligi [m]

d : rezonatoriin yliksekligi [m]

: m,n,p modu i¢in rezonans frekansi [Hz]

rm,n,p
u : manyetik gecirgenlik (N/A?)

€ : dielektrik katsayisi (F/m)

(5.3)

gostermektedir. Bu bagintiya (Karnel, 1998) gore rezonans frekansi, dalga

kilavuzunu besleyen 2.45 GHz’e esit olmalidir.

3) Sekilde belirtilen koordinat sistemi i¢in

E,= E, sin(—)sin( " )eos( L2
a b d

formiilii ile dogru orantilidir (Karnel, 1998).

nnx

sin( )in 0 ile 1 arasinda n adet tepe noktasi

qnz

cos( )in 0 ile 1 arasinda m-1 adet tepe noktasi oldugu hatirlanirsa;

(5.4)

dalga kilavuzunun x ekseni yoniinde dort adet yarigr oldugu igin, rezonatoriin de x

ekseni lizerinde dort adet yariginin olmasi dalga kilavuzundan rezonator igerisine

girecek enerjiyi maksimum yapacaktir. Bunun i¢in n degiskeni en kiicliik dort

sec¢ilmelidir.
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4) y ekseni boyunca olusacak tepelerin tek olmasi simetri agisindan 6nemlidir. Aksi
takdirde rezonatorii beslemek i¢in birden fazla dalga kilavuzu olmalidir. Dolayisiyla

m tek say1 olmalidir.

5) Rezonatoriin yiiksekligi boyunca tepe noktalarini belirleyen g’'nun da m ve n gibi
miimkiin oldugu kadar kiiclik se¢ilmesi gerekmektedir. Bdoylece elektrik alan
degerini sifir yapan nokta sayilar1 azalacak bu da enerjinin daha homojen dagilmasini

mumkin kilmaktadir.

Yukarida belirtilen kosullara gore segilecek rezonatdr boyutlart ve nmq modu, ikinci

kosulda verilen rezonans frekansini saglamasi gerekir.

Rezonatériin boyunu 55 cm, genisligini 30 cm, yiiksekligini 30 cm segersek 2.45
GHz de herhangi bir ¢6zliim bulunmamaktadir. En yakin ¢oziimler 2.434684 GHz’de
623 modu ve 2.471741 GHz’de 541 modudur ki gecerli ¢oziimler degillerdir.

Rezonatdriin boyunu 55 cm, genisligini 29 cm, yiiksekligini 30 cm segersek 2.45
GHz de herhangi bir ¢6ziim bulunmamaktadir. En yakin ¢oziimler 2.449049 GHz’de
623 modu ve 2.466887 GHz’de 632 modudur ki gegerli ¢oziimler degillerdir.

Rezonatoriin boyunu 55 cm, genisligini 28 cm, yiiksekligini 30 cm segersek 2.45
GHz e yakin olarak 2.454178 GHz de 433 modu bulunmaktadir. Ayrik ama ¢ok

sayida olan ¢oziimlerden 1sitilacak cismin hacimlerine uygun bir tanesi segilebilir.

Benzer sekilde, rezonatoriin boyunu 40 cm, genisligini 36.7 cm, yiiksekligini 30 cm

segersek 2.45 GHz frekansinda 433 modu bulunmaktadir.

Bu mod rezonatoriin boyuna uzunlugunda 4’ii ve enine uzunlugunda tek sayiy1

sagladig1 ve diisiik modlardan olustugu i¢in iyi bir ¢oziimdiir.

Simdide rezonans frekansini tam 2.45 GHz yapmak i¢in 433 modunu ve rezonatdriin

boy ve genisligini sabit tutarak ytliksekligini ayarlayalim, yani

4 2 3 2 3 2
+ + =
o Wats) () ()

1.5-10°

yazalim. Bu durumda bu bagintidan d = 30.14 ¢cm bulunur.
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Elektrik alanin z bileseninin normalize z ekseni boyunca cos nin taban (z = 0)

ve tavan (z = d) disinda 2 adet tepe noktasi vardir, dolayisiyla bu noktalar z = - 10.04
ve z = -20.09 noktalaridir. Bu noktalar, yiikke en fazla miktarda enerjinin
verilebilecegi yiiksekliklerdir. Dolayisiyla yiike en fazla 1s1 transferi icin, yiik tepe

noktalarindan birine yerlestirilmelidir (Plants, 1991).

Yukarida verilen rezonator ve dalga kilavuzu parametrelerine gore olusturulan
benzetimde, yiik olarak eni ve boyu 10 cm x 10 cm, 15 cm x 15 cm ve 20 cm x 20

cm boyutlarinda ve her biri 2 cm yiiksekliginde olan hamurlar kullanilmustir.

Rezonatoriin bos olmasi durumunda kaynaktan verilen tiim enerjinin hesaplama
uzayindan geri yansimasi sonucunda giris yansima katsayisinin en kotii oldugu bir
degere ulagmaktadir. Basarimin izlenmesi i¢in rezonatdriin igerisine iletkenligi
bulunan yiikiin kullanilmas: sarttir aksi durumda kaynaktan ¢ikan dalgalar dalga

kilavuzunda ilerleyip rezonatérden geri yansimaktadir.

Ornek olarak kullanilan hamurun elektriksel dzellikleri HFSS v9.2’nin icerisinde

bulunan “mikrodalga 1sitma” 6érneginden alinmustir.

Bagil dielektrik sabiti 16

Bagil manyetik gecirgenlik 21

Elektriksel iletkenlik : 0 Siemens/m
Dielektrik kay1ip tanjanti :0.5

Bu kosullar altinda 10 cm x 10 cm x 2 cm boyutlarindaki yiik ile sistemin giris

yansima katsayisi grafigi sekilde 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 : Rezonatdriin igindeki yiik 10 cm x 10 cm x 2 cm boyutlarinda iken
girig yansima katsayisinin frekans ile degisim grafigi

Yikiin 15 cm x 15 cm x 2 cm olmasi durumunda sistemin giris yansima katsayisi

grafigi sekilde 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12 : Rezonatdr’iin i¢indeki yiik 15 cm x 15 cm x 2 cm boyutlarinda iken
giris yansima katsayisinin frekans ile degisim grafigi
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Yiikiin 20 cm x 20 cm x 2 cm olmast durumunda sistemin giris yansima katsayisi

grafigi sekilde 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13 : Rezonatdriin igindeki yiik 20 cm x 20 cm x 2 cm boyutlarinda iken
giris yansima katsayisinin frekans ile degisim grafigi
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SONUCLAR

Bu calismada miikemmel iletken dikdortgen rezonator yapisini besleyebilecek dort
yarikli anten tasarimi iizerinde durulmustur. Calisilacak frekans belli oldugunda ve
yariklar arasindaki mesafe dalga kilavuzu igerisindeki dalga boyu ile ilgili
oldugundan, rezonatoriin boyunun en kii¢iik degeri bu degiskenlere baghdir.
Rezonatoriin miimkiin olan en kiiclik degerden ne kadar biiyiik olacagini ise 1sitilmak

istenen malzemenin boyutlar1 belirler.

Yarik anten tasariminin bir uygulamasi da mikrodalga firindir. Mikrodalga firinda
dalga kilavuzunu besleyen bir kaynak bulunmakta ve bu kaynaktan ¢ikan enerji
kilavuz igerisinde ilerleyerek yariklardan ¢ikip rezonatériin igerisine 1$1ma

yapmaktadir. Dolayisiyla bu 1s1ma sonucu enerji firin igerisindeki yiike iletilmis olur.

Yayilan alanlar1 hesaplamak i¢in moment metodu, sonlu elemanlar yontemi gibi
bircok sayisal yontem kullanilmaktadir (Kai, 1989). Bu tezde kullanilan y&ntem
sonlu elemanlar yontemine dayanarak hesap yapan Ansoft firmasinin gelistirdigi
HFSS adli paket program olmustur. Bu programin avantajlari; yapilan uygulamalarda
elde edilen sonuglara ¢ok yakin sonuglar verebilmesi ve Windows tabanli ara ylize

sahip olmasidir.

Calismada ilk olarak dalga kilavuzu rezonator yokken tasarlanmis ve yariklar
acilmigtir. Daha sonra dalga kilavuzu parametreleri giris yansima katsayisin1 en aza
indirecek sekilde digerleri sabit tutulurken biri degistirilerek en iyi degiskenler
kiimesi elde edilmistir. Bu kiime ile giris yansima katsayis1 -48 dB olarak
bulunmustur. Daha sonra g¢alisilan frekans (2.45 GHz) ve ev kullanimi i¢in makul
firin Olgiileri secilerek rezonatdriin boyutlari hesaplanmis ve en uygun rezonans
modu se¢ilmistir. En uygun rezonans modunu veren birden ¢ok rezonatoriin boyutlar
kiimesi elde edilebilir. Segilen bu modda yiikiin boyutlarina bagli olarak degisen
yaklasik 50 MHz band genisligi ve -10 dB den daha az giris yansima katsayis1 elde
edilmistir. Bu da kaynaktan ¢ikarak dalga kilavuzu igerisinde ilerleyip, yariklardan

rezonatOr igerisine giren enerjini yiike ulasarak 1sinmasina sebep oldugunu gdosterir.
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Bu tez icerisinde yapilan sayisal 6rnege ek olarak; yarik dalga kilavuzundaki yarik
sayisinin degisiminin, dalga kilavuzu ve rezonatdrden olusan sistemin giris yansima
katsayisina etkisi, rezonatdr ve dalga kilavuzunun kayipli olmasi durumu, yiik olarak
firin igerisine konan cismin Ozelliklerine gore sistemin giris yansima katsayisinin

arastirilmasi gibi konular tizerinde ¢alisilabilir.
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Aselsan’da ve Marconi Telekomiinikasyon A.S.’de staj yapmistir. 2001 yilinda
I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Yiiksek
Lisans Programi’na girmistir. Ilgi alanlar1 arasinda mikrodalgalar, antenler, dalga

kilavuzlari, uydu ve sayisal haberlesme bulunmaktadir.
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